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ПРОБЛЕМА ПРОЧНОСТИ БОЛТОВЫХ СОЕДИНЕНИЙ 
НА ОСНОВЕ СЛОИСТЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ ПЛАСТИКОВ 
 
Стаття знайомить з проблематикою міцності болтових з'єднань в перспективних конструкційних 
матеріалах – шаруватих композиційних пластиках або ламінатах. На основі даних опублікованих 
праць аналізуються експериментально-встановлені ефекти та обговорюються основні фактори, 
що впливають на міцність таких з'єднань та становлять інтерес для теоретичного дослідження. 
Наводиться спеціальна термінологія, що склалася в англомовній літературі в цій галузі. 
 
Present paper gives an insight into the problematic of strength analysis of mechanically fastened joints 
in modern structural materials – FRP laminates. A review of published work is carried out to outline the 
experimentally-observed effects and main factors influencing the complex strength behaviour of such 
joints which are an important subject for theoretical investigation. Special terminology established in 
this field is introduced in the context of discussion. 
 
Статья знакомит с проблематикой прочности болтовых соединений в перспективных конструк-
ционных материалах – слоистых композиционных пластиках или ламинатах. На основе данных 
опубликованных трудов анализируются экспериментально установленные эффекты и обсужда-
ются основные факторы, которые влияют на прочность таких соединений и представляют инте-
рес для теоретического исследования. Приводится специальная терминология, которая сложи-
лась в англоязычной литературе в этой отрасли. 
 
Технология композиционных материалов (композитов) – одна из стре-
мительно развивающихся областей современной техники. Создание новых 
материалов с улучшенными свойствами сегодня получает дополнительное 
значение в виду постоянно растущих требований к экономичности и эколо-
гичности продукции и производства. Классификация современных компози-
тов очень широка как по составляющим, так и по назначению. Изложение в 
данной статье ведется применительно к отдельному классу композиционных 
материалов на основе полимерных матриц (в частности, эпоксидных), упроч-
ненных длинными высокопрочными высокомодульными неограническими 
волокнами (в частности, углеродными или стеклянными). Благодаря отлич-
ным прочностным и жесткостным свойствам при малом весе, эти материалы 
сегодня интенсивно внедряются в ответственных несущих элементах косми-
ческих и авиационных конструкций, в судостроении и на транспорте, посте-
пенно вытесняя традиционные металлические сплавы. 
Существуют два основных вида соединений композитных элементов 
конструкций между собой и с другими материалами: адгезионные или клее-
вые (англ.1 adhesive bonding) и болтовые (англ. mechanical fastening) соедине-
                                                          
1 Некоторые термины, сложившиеся в англоязычной литературе по данной 
теме, пока не имеют устойчивого русского аналога, что в таких случаях за-
ния, причем в последнем случае одним термином обозначены как, собствен-
но, болтовые, так и заклепочные соединения. Преимущества болтовых со-
единений в их технологичности и дешевизне, слабой чувствительности к 
температурным и атмосферным воздействиям, возможности неразрушающей 
разборки и т.д. Одним из основных недостатков этих соединений в хрупких 
анизотропных композитах является существенная сложность их прочностно-
го поведения, что влечет за собой трудности проектирования соединений с 
требуемой степенью надежности, необходимость использования больших ко-
эффициентов запаса прочности и, как следствие, снижает выгоды от исполь-
зования композитов в конструкции. 
 
1 Материал. Высоконагруженные конструкционные композиты (англ. 
high-performance structural composites), как правило, имеют сложную струк-
туру, состоящую из большого числа тонких однонаправлено-упрочненных 
слоев, соответственным образом ориентированных (повернутых) по отноше-
нию друг к другу и к основным направлениям внешней нагрузки (см. рис. 1), 
за счет чего достигается требуемая степень анизотропии жесткостных и 
прочностных свойств материала. Слоистые композиты называют ламинатами 
(англ. laminate, UD(unidirectional)-laminate). 
 
  
Рисунок 1 – Строение ламината с однонаправле-
но-упрочненными слоями 




На практике обычно используют ортотропные ламинаты, структура (по-
следовательность укладки и ориентация слоев) которых симметрична отно-
сительно серединной плоскости композитной панели. Строение ламината 
указывают с помощью структурной формулы следующего общего вида: 
((αm/αm-1/....α2/α1)n)s,                                                (1) 
                                                                                                                                      
ставляет трактовать их в авторском переводе. Поэтому, для определённости, 
здесь и далее в тексте статьи при первом упоминании специальных терминов 
и аббревиатур в скобках приводятся их общепринятые англоязычные эквива-
ленты. 
где α1, α2,..., αm-1, αm – углы ориентации (направления упрочнения) слоев ла-
мината с 1 до m в порядке снизу вверх в градусах, n – число повторений по-
следовательности слоев (αm/αm-1/....α2/α1) в ламинате, а индекс s означает, что 
данная последовательность соответствует 1/2 структуры симметричного ла-
мината. На рис. 2 в качестве примера показано строение ((90°/+45°/ 
-45°/0°)2)s-ламината, состоящего из 16 слоев. Для сбалансированных симмет-
ричных ламинатов на основе 0°-, 90°- и ±45°-направлений в литературе ино-
гда можно встретить сокращенное обозначение вида: 
(a0/a±45/a90),                                                        (2) 
где a0, a±45, a90 – процентные доли слоев соотв. (базовых) направлений в ла-
минате. Например, всем квазиизотропным ламинатам, один из которых пока-
зан на рис. 2, в такой нотации соответствует обозначение (25/50/25). 
Высокопрочные ламинаты производят на основе препрегов (англ. pre-
pregs) – тонких слоев полуотвержденной матрицы с погруженными в нее во-
локнами, с высокой точностью ориентированными в одном направлении. Их 
вручную выкладывают, строго соблюдая ориентацию (этот этап называется 
ламинированием), подрезают по форме детали, а затем помещают в автоклав, 
где при высокой температуре и давлении происходит окончательная полиме-
ризация матрицы и отверждение композита. В последнее время интенсивно 
развиваются новые технологии производства конструкционных композитов, 
такие как RTM и RI (англ. resin transfer moulding, resin infusion), позволяю-
щие существенно ускорить и автоматизировать процесс производства, тем 
самым снизив стоимость материала. Однако они пока не позволяют достичь 
значений прочности и жесткости, сравнимых с получаемыми по препрег-
технологии [1]. Поэтому ламинаты на основе эпоксидных матриц, упрочнен-
ные непрерывными углеродными или стеклянными волокнами – CFRP и 
GFRP (англ. carbon/glass fibre reinforced plastic), – широко представлены в 
сегменте высококачественных композиционных материалов для ответствен-
ных элементов конструкций, в частности, авиационной техники. 
 
 
Рисунок 3 – Ламинатный образец с отверстием, нагруженным через стержень 
 
2 Нагружение и типы разрушения. Реальные болтовые соединения 
обычно содержат от нескольких до десятков болтов, размещенных в один 
или несколько рядов. В предположении достаточной удаленности болтов 
друг от друга максимальная нагрузка такого соединения с удовлетворитель-
ной точностью определяется величиной прочности единичного (изолирован-
ного) отверстия, испытывающего контактное нагружение через болт. Поэто-
му испытание на растяжение образцов с одним отверстием является базовым 
для оценки прочности ламината в соединении [2], при этом болт часто ими-
тируется стержнем из легированной стали или титана (англ. pinned joint, pin-
loaded hole). Модель опытного нагружения ламината, соответствующая двух-
срезному болтовому соединению, показана на рис. 3. 
Основные размеры, определяющие геометрию композитного образца – 
ширину w (аналог межосевого расстояния в рядном соединении), краевое 
расстояние e и толщину ламината t, – обычно задают в отношении к диамет-
ру отверстия как безразмерные параметры: w/d, e/d, t/d; зазор в соединении 
определяется параметром db/d. 
Прочность отверстия (соединения) σ B ult (англ. bearing strength) опреде-
ляется как отношение предельной нагрузки Fult, передаваемой через отвер-
стие, к площади его диаметрального сечения; аналогично вводится понятие 
нагрузки отверстия σ B (англ. bearing load) при некотором текущем значении 
внешней силы F: 
dt
Fult
ultB = σ ;                                                        (3) 
dt
F
B =σ .                                                          (4) 
В отличие от металлов, болтовые соединения в ламинатах демонстри-
руют большое разнообразие типов (макро-)разрушения (англ. failure modes). 
Основные типы разрушения, относящиеся к ламинату, схематично представ-










Рисунок 4 – Типы разрушения ламинатов с нагруженным отверстием: 
а – разрывный (англ. net-tension); б – сдвиговый (англ. shear-out); 
в – раскалыванием (англ. cleavage); г – контактный (англ. bearing) 
 
Разрушение разрывом, сдвигом и раскалыванием относят к так назы-
ваемым катастрофическим типам разрушения (англ. catastrophic failure 
modes). Их возникновение крайне нежелательно, поскольку происходит вне-
запно, без предварительных проявлений в виде заметных деформаций или 
повреждений материала и влечет за собой полную потерю несущей способ-
ности соединения [3]. Считается, что правильно выполненное соединение в 
эксперименте разрушается по некатастрофическому (англ. non-catastrophic 
failure) контактному типу, для которого свойственны заметные проявления в 
виде остаточных деформаций отверстия, а также оптически и акустически 
детектируемых повреждений материала, позволяющие осуществлять кон-
троль таких соединений на практике. 
 
3 Параметры, влияющие на прочность. Опытные исследования, осо-
бенно активно проводившиеся на начальном этапе исследований в области 
прочности болтовых соединений на основе ламинатов, позволили идентифи-
цировать основные факторы и особенности прочностного поведения соеди-
нений. Их разнообразные результаты во многом определили направление и 
стали эмпирической базой для дальнейших как экспериментальных, так и 
теоретических работ. Основные результаты ряда исследований [4-24] в крат-
кой форме обсуждаются ниже. 
В работе [4] делается вывод, что недостаточная величина краевого рас-
стояния и ширины ламината приводит к возникновению нежелательных ти-
пов разрушения – соотв. сдвигового и разрывного. Разрушение раскалывани-
ем является следствием малого краевого расстояния и недостаточной доли 
поперечного упрочнения в ламинате. В [5] на примере GFRP и CFRP было 
показано, что по мере того, как ширина ламинатной пластинки увеличивает-
ся, наблюдается переход от разрывного типа разрушения к контактному. Для 
квазиизотропного и (±45°)-CFRP-ламината в [6] рекомендуются минималь-
ные значения w/d соответственно 5 и 8. В работе [7] для (0°/±45°)-
углепластиков предлагается w/d > 4, хотя в то же время отмечается, что ре-
комендованное значение зависит от соотношения 0°- и ±45°-слоев в ламина-
те. Аналогично, по мере возрастания краевого расстояния происходит смена 
сдвигового типа разрушения на контактный с соответствующим увеличением 
прочности соединения. В работе [6] для (±45°)-углепластиков рекомендуется 
e/d > 5, а в случае квазиизотропной структуры – e/d > 3. Такое же значение 
было получено в [7] для (0°/±45°)- и (90°/±45°)-CFRP-ламинатов, причем ав-
торы отмечают его тенденцию к убыванию с ростом диаметра отверстия, а 
также в работе [8] для GFRP аналогичного строения. Качественно точно так 
же ведут себя в соединениях ламинаты, упрочненные кевларом (KFRP) [9]. 
При этом все авторы заключают, что минимальные значения параметров w/d 
и e/d, необходимые для реализации контактного режима работы соединения, 
сильно зависят от структуры ламината. Как правило, выбор значений этих 
параметров ≥ 5 оказывается достаточным для большинства ламинатов при 
нагружении стержнем, в то время как для заклепочных соединений и болто-
вых соединений без затяжки достаточным будет значение 3. Влияние толщи-
ны ламината является особенно существенным в соединениях без затяжки и 
нагруженным через стержень, при этом наибольшая прочность соединения 
достигается при значениях t/d не ниже 1 [10, 11] и резко убывает при даль-
нейшем уменьшении этого параметра [12]. Прочность болтовых соединений 
с затяжкой слабо чувствительна к изменению толщины композита. 
В большинстве исследований наблюдается существенное влияние строе-
ния ламината как на величину прочности соединения, так и на тип разруше-
ния. В [13] указывается, что оптимальная контактная прочность отверстия в 
CFRP достигается у симметричных ламинатов, в которых доля 0°-слоев (ар-
мированных в направлении внешней нагрузки) составляет от 55 до 80%, а ос-
тальная часть состоит из ±45°-слоев. О преимуществах (0°/±45°)-укладки по 
сравнению с (90°/±45°)-строением говорится и в работе [7] на примере закле-
почных соединений в CFRP. Экспериментально доказано, что добавление 
±45°-слоев снижает коэффициенты концентрации напряжений у нагруженно-
го отверстия в композите [6, 13, 14]. В [6] также отмечается, что прочность 
соединения оказывается тем выше, чем однороднее структура ламината, что 
по всей видимости связано с величиной межслойных напряжений в компози-
те. Определяющее влияние межслойных напряжений на прочность предпола-
гается и в [15] на основе зависимости прочности соединения от структуры 
GFRP-композита, чем объясняется упрочняющий эффект от расположения 
90°-слоев на внешних поверхностях ламината. В работах [4, 16] делается вы-
вод, что сдвиговый тип разрушения присущ структурам с большой долей 0°-
слоев и недостаточным упрочнением в 90°-направлении. Основан данный 
вывод на экспериментальном факте: образцы с e/d = 2 и e/d = 22, состоящие 
из 50% 0°-слоев и 50% ±45°-слоев, показали сопоставимые прочности и оди-
наковый тип разрушения. Автор заключает, что прочность соединения будет 
максимальной для квазиизотропного ламината, а для прочих укладок доля 
слоев каждого из базовых направлений 0°, 90° и ±45° должна находиться в 
пределах от 1/8 до 3/8. 
Самая низкая несущая способность была получена в соединениях на ос-
нове шурупов и саморезов [17], что объясняется большим количеством по-
вреждений, вносимых в материал при монтаже, а также низкой прочностью 
резьбы, выполненной в хрупком композите. Заклепочные соединения пока-
зывают существенно бóльшую прочность и поэтому могут быть использова-
ны в нагруженных ламинатах при толщине панели до 3 мм [7], при этом ис-
пользование шайб способно дополнительно увеличить прочность [18]. Самая 
высокая прочность достигается в болтовых соединениях. Практически все 
авторы обращают внимание, с одной стороны, на целесообразность миними-
зации зазора между болтом и отверстием, а с другой стороны – на сильное 
влияние затяжки болта на прочность соединения [6, 14, 19]. В работе [6] на-
блюдался монотонный рост прочности соединения на основе (0°/±45°)-CFRP-
ламината на 60–170% при увеличении давления от затяжки вплоть до значе-
ния 22 МПа, после чего эффект уже не был так выражен. Похожее поведение 
было замечено также и в GFRP [5]. В общем случае, болтовое соединение с 
затяжкой показывает наибольшую прочность, без затяжки – наименьшую, а 
прочность заклепочного соединения оказывается где-то между этими значе-
ниями [20]. В работах [4, 16] авторы также отмечают особую роль затяжки в 
соединениях, разрушающихся по контактному типу, для которого характерно 
возникновение значительных напряжений по толщине ламината и его рас-
слаивание (деламинация). 
Экспериментальное значение прочности соединения будет различным в 
зависимости от способа определения предельной нагрузки Fult в формуле (3). 
В качестве предельной может рассматриваться не только максимальная на-
грузка в соединении [14], но и, например, нагрузка, соответствующая перво-
му пику на диаграмме сила-удлинение [15] или вызывающая заданную оста-




Рисунок 5 – Общий вид диаграммы 
растяжения болтовых соединений в 
GFRP [21] 
Рисунок 6 – Определение эксперименталь-
ных значений нагрузки соединения по стан-
дарту [2] 
 
На рис. 5 показан общий вид диаграммы сила-удлинение, полученный в 
работе [21] на основе испытаний болтовых соединений из стеклопластиков 
(GFRP) с эпоксидной и полиэстерной матрицей. Точками на диаграмме отме-
чены следующие характерные состояния соединения (материала): 
f – образование первых повреждений в образце. Поскольку первые по-
вреждения возникают в ламинате уже при малых нагрузках, этот 
момент довольно сложно определить без специальной техники; 
e – появление слышимого треска в ламинате. Визуальное обследование 
выявило заметные повреждения у отверстия в образцах, нагружен-
ных до этого значения внешней силы; 
d – уровень нагрузки, при котором повреждения в ламинате достигают 
внешнего края шайбы. Это состояние, как правило, непросто опре-
делить без дополнительного оборудования; 
c – первое заметное отклонение от линейно-упругого поведения на диа-
грамме; 
b – первый пик на диаграмме, к этому моменту повреждения материала 
уже распространились за внешний край шайбы и хорошо видны на 
внешних поверхностях ламината; 
a – максимальная нагрузка, выдерживаемая соединением. Как правило, 
в этом состоянии ламинат уже сильно поврежден. 
Авторы подтверждают общепринятое мнение, что, поскольку в общем 
случае как вид диаграммы, так и степень разброса экспериментальных дан-
ных могут быть различными, определение предельной нагрузки по остаточ-
ной деформации отверстия является наиболее надежным и однозначным спо-
собом. Поскольку единого значения предельной деформации отверстия не 
существует, его необходимо определять для каждого (вида) материала и ус-
ловий работы соединения. В [10, 11, 22] для стеклопластиков используется 
значение 4% диаметра отверстия, в работе [23] – 1 % для болтовых и 2 % для 
заклепочных соединений в CFRP, в работе [24] – 0,5 % для CFRP, в [21] – 
0,4% для GFRP. Промышленный стандарт [2] предписывает опытное измере-
ние прочности соединения как по максимальной нагрузке, так и при 2%-ной 
остаточной деформации отверстия, для чего в процессе нагружения преду-
смотрена частичная разгрузка образца как показано на рис. 6. 
 
 
Рисунок 7 – Основные параметры прочности болтовых соединений в ламинатах 
 
Выводы. Неоднородность и анизотропия материала, обуславливающие 
сложность его деформированного и прочностного поведения, а также целый 
ряд факторов, совместно влияющих на прочность и тип разрушения соедине-
ния, образуют достаточно сложную картину прочности болтовых соединений 
в ламинатах. На рис. 7 сделана попытка классификации основных парамет-
ров прочности на основе результатов экспериментальных работ. 
Так как чисто экспериментальный подход к определению прочности 
болтовых соединений в слоистых композитах ввиду огромного количества 
вариантов материала, геометрии и нагружения крайне затруднителен, боль-
шое значение приобретает создание эффективных аналитических и числен-
ных моделей болтовых соединений, теоретически объясняющих и адекватно 
учитывающих особенности прочностного поведения ламинатов и пригодных 
для использования в инженерной практике. 
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